
Дослідження популяцій та 
угруповань паразитів 

Ю. Кузьмін, відділ паразитології 



Паразитологія та Екологія 
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Екологічні особливості паразитів 

I. Існування у двох середовищах («першого і 
другого порядку»): в хазяїні та у зовнішньому 
середовищі. 
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Нематода Icosiella 
neglecta в м’язах ноги 
жаби озерної 
(Pelophylax ridibundus) 



Екологічні особливості паразитів 
II. Наявність у життєвих циклах паразитів двох і більше фаз 
(в дефінітивному хазяїні, у зовнішньому середовищі, в 
проміжному хазяїні, в переноснику). 
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Життєвий цикл 
нематоди Ancylostoma 
duodenale. Стадії та 
фази (Loker & Hofkin, 
2015) ґрунт 

хазяїн 

ov 

L1 

L2 

L3 

L4 – ad. 



Екологічні особливості паразитів 

III. Агрегований розподіл у середовищі першого 
порядку. 
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(Loker & Hofkin, 2015) 



Поняття та терміни 
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Інфрапопуляція [infrapopulation] - 
всі особини одного виду паразита в одній особині 
хазяїна в певний момент часу. 

1. Популяції 

Поняття та терміни 
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Трематоди Haematoloechus variegatus з однієї 
особини P. ridibundus 



Компонентна популяція [component population] sensu lato – 
всі особини одного виду паразита на певній фазі життєвого циклу у 
певному біоценозі в певний момент часу. 

1. Популяції 

Поняття та терміни 
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Життєвий цикл та компонентні популяції 
нематоди Pseudoterranova decipiens: 
A – дорослі нематоди в дефінітивному хазяїні, 
B – яйця та личинки у зовнішньому середовищі, 
C – личинки у проміжних хазяях, 
D – личинки у паратенічних хазяях 
(за Anderson, 2000) 



Компонентна популяція [component population] sensu stricto – 
всі інфрапопуляції паразита в одній популяції хазяїна. 

1. Популяції 

Поняття та терміни 
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Компонентні популяції трематоди 
Opistorchis felineus у проміжних 
хазяях та дефінітивному хазяїні 
(Loker & Hofkin, 2015) 



Супрапопуляція (надпопуляція) [suprapopulation] - 
всі особини одного виду паразита на всіх фазах (стадіях) у певному 
біоценозі в певний момент часу. 

1. Популяції 

Поняття та терміни 
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Поняття та терміни 

1. Популяції 

Паразит 

Популяція 

Хазяїн 

Особина 

Популяція 

Угруповання 
Компонентна популяція 

s. lat. 

Інфрапопуляція 

Компонентна популяція 
s. str. 
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Поняття та терміни 

2. Угруповання 

I. Інфраугруповання [infracommunity] – 
 

всі інфрапопуляції паразитів в одній особині 
хазяїна. 
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Поняття та терміни 

2. Угруповання 

II. Компонентне угруповання  
[component community] – 

 
всі інфрапопуляції паразитів, пов’язані з популяцією 

хазяїна; або фази у зовнішньому середовищі, 
пов’язані з певними абіотичними умовами. 
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Поняття та терміни 

2. Угруповання 

III. Метаугруповання [metacommunity] – 
 

сукупність компонентних угруповань паразитів, 
пов’язаних з певною групою популяцій 

(угрупованням) хазяїв. 
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Поняття та терміни 

2. Угруповання 
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IV. Супраугруповання [supracommunity] – 
 

всі супрапопуляції паразитів у певному біоценозі в 
певний момент часу. 



Поняття та терміни 

2. Угруповання 

Паразити 

Угруповання 

Хазяї 

Особина 

Популяція 

Угруповання 
Метаугруповання 

Інфраугруповання 

Компонентне 
угруповання 
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Основні параметри 

1. Чисельність [abundance] 

2. Трапляння [occurrence, 
prevalence, incidence] 

3. Розподіл [distribution] 

4. Склад [composition] 

5. Структура [structure] 
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Інструменти 

Microsoft Excel / Open Office Calc* 
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Інструменти 

Quantitative Parasitology (QP)* 
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Інструменти 

PAST* 
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Інструменти 

PRIMER* 
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Підходи 

1. Опис (характеристика) 

 

2. Порівняння 
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Компонентні популяції 

Популяції 
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Популяції 

1. Розподіл 
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Розподіл чисельності цестоди Adenocephalus pacificus у популяції Callorhinus ursinus (n=120) 



Популяції 

Визначення типу розподілу 

Визначення індексу дисперсії 
[dispersion index (DI), variance-to-mean ratio (VMR)] 

DI=D/m 
де D – дисперсія,  

m – середня кількість особин паразита в одній особині 
хазяїна (=індекс рясності, mean abundance) 

Якщо DI > 1, то розподіл є перерозсіяним [over-dispersed, 
negative binomial] 
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Популяції 
2. Чисельність у компонентних популяціях 

Рясність 
[abundance, A] 

Інтенсивність інвазії 
[intensity of infection, I] 

Кількість особин паразита в одній 
особині хазяїна серед всіх досліджених 

хазяїв 

Кількість особин паразита в одній 
особині хазяїна тільки серед хазяїв, 

заражених паразитом 

 Середнє (арифметичне) 
 = «індекс рясності (ІР)» 
[mean abundance, MA] 

 Довірчий інтервал 

 Середнє (арифметичне) 
[mean intensity, MI] 

 Медіана 

 Мінімум - Максимум 

Щільність [density] 
розподілу паразита в середовищі І-го 

порядку 

Чисельність [abundance] 
в інфрапопуляціях паразита 
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Популяції 
Чисельність (рясність): порівняння 
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Популяції 

3. Частота трапляння, або  

Екстенсивність інвазії (ЕІ) [prevalence of infection, P] 

«Частка особин хазяїна, заражена певним видом 
паразита у дослідженій вибірці» 

 
Та частина популяції хазяїна, в якій розподілена 

популяція паразита 
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Популяції 
Екстенсивність інвазії: 

довірчі інтервали [confidence intervals, CI] 
Визначення довірчого інтервалу в 

програмі 
Quantitative Parasitology 3.0 

P = 66.7 (39.7 - 85.8) % 
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Популяції 

Екстенсивність інвазії: 
порівняння ЕІ для двох вибірок 

Тести: 

 Χ2 [Chi-square test] 

 Точний тест Фішера 
[Fisher’s exact test] 

 Безумовний точний тест 
[Unconditional exact test] 
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Популяції 
Екстенсивність інвазії: 

порівняння 
Порівняння ЕІ озерної жаби 

трематодою O. ranae у двох вибірках 
(n1=10; n2=11) 

31 

P1=50% (5/10) 
P2=82% (9/11) 

p=0.1894 (відмінності недостовірні) 



Угруповання 

1. Інфраугруповання 
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Інфраугруповання 

Кількісні параметри: 

1. Видове багатство 
[species richness, S]: 

Кількість видів паразитів 
Для вибірки: 
- Середнє арифметичне 
- Медіана 
- Мінімальне значення 
- Максимальне значення 

2. Чисельність 
[abundance, A]: 

Кількість екземплярів всіх паразитів 
Для вибірки: 
- Середнє арифметичне 
- Медіана 
- Мінімальне значення 
- Максимальне значення 
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Інфраугруповання 
Розподіл видового багатства 

Кількість видів гельминтів 

Кі
ль

кі
ст

ь 
за

ра
ж

ен
их

 х
аз

яї
в 

Гельмінти Callorhinus ursinus на о. Сен-Пол (n=651) 

Mean=4.3 
Median=4.0 

DI=0.73 
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Розподіл чисельності 

Кількість екземплярів гельмінтів 

Кі
ль

кі
ст

ь 
за

ра
ж

ен
их

 х
аз

яї
в 

Mean=38.5 
Median=29.0 

DI=119 

Інфраугруповання 
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Гельмінти Callorhinus ursinus (о. Сен-Пол; n=650) 



Порівняння двох вибірок інфраугруповань за кількісними 
параметрами 

Тест Манна-Вітні 
[Mann-Whitney U-test]  
(PAST 3.0) 

Кількість видів гельмінтів в кожній особині хазяїна у 
2002 р. (n=73; median=8) та 2014 р. (n=103; median=9) 

Інфраугруповання 
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Видове багатство в 
угрупованнях 
гельмінтів Notothenia 
coriiceps у 2002 р. та 
2014 р. 



Подібність інфраугруповань за видовим складом та 
чисельністю видів 

Порівняння 15 інфраугруповань гельмінтів P. ridibundus за індексом Брея-Кертіса 
[Bray-Curtis similarity index] в програмі PRIMER 6 

Інфраугруповання 
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Візуалізація подібності інфраугруповань методом 
nMDS. Апостеріорне визначення груп 

Інфраугруповання 
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Порівняння груп інфраугруповань: 
SIMPER [SIMilarity PERcentage] 

Результати SIMPER (в %): 
 
1. Середня подібність між 

інфраугрупованнями в групі А та 
внесок окремих видів у цю 
подібність. 

2. Середня подібність між 
інфраугрупованнями в групі Б та 
внесок окремих видів у цю 
подібність. 

3. Середня відмінність між 
групами А і Б та внесок окремих 
видів у цю відмінність. 

Інфраугруповання 
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Порівняння груп інфраугруповань: 
ANOSIM [ANalysis Of SIMilarity] 

Інтерпретація значення R: 

-1 < R < 1 
Якщо R = 0, то 
подібність всіх елементів 
всередині груп А і Б дорівнює 
подібності всіх елементів групи 
А зі всіма елементами групи Б. 
Якщо R > 0, то 
подібність всередині груп 
вища за подібність між 
групами. 
Якщо R < 0, то 
групи виділені невірно. 

Інфраугруповання 
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Спільне паразитування двох видів 
[species co-occurrence] 

Трапляння: 
1. Чи існує залежність між траплянням виду А і виду Б в 

інфраугрупованнях (міжвидова асоціація), або вони 
зустрічаються незалежно? 

2.  Якщо залежність існує, то чи зустрічаються види 
частіше разом, або окремо? 

Чисельність: 
1. Чи існує залежність між чисельністью виду А та виду Б 

в інфраугрупованнях (міжвидова коваріація)? 

J. A. Ludwig, J. F. Reynolds (1988) Statistical Ecology. A Primer on Methods and Computing. John Wiley & Sons 

Інфраугруповання 
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1. Виявлення міжвидової асоціації [interspecific 
association] у вибірці з N інфраугруповань 

a b 

c d 

a – кількість інфраугруповань (=особин 
хазяїна), в яких знайдені обидва види; 
b – кількість інфраугруповань, в яких 
знайдений тільки вид А; 
c – кількість інфраугруповань, в яких 
знайдений тільки вид Б; 
d – кількість інфраугруповань, в яких обидва 
види відсутні. 

Тест Χ2 [Chi-squared test] таблиці 2×2 (df=1): 
Якщо Χ2 < 3,84, то види паразитують незалежно один від одного; 

Якщо Χ2 > 3,84, то існує міжвидова асоціація 

Інфраугруповання 
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2. Визначення характеру міжвидової асоціації 

Визначення очікуваного [expected] значення спільного трапляння E(a): 

E(a) = (a+b)*(a+c) / N 

a b 

c d 

Якщо E(a) < a, види А і Б частіше зустрічаються разом, ніж окремо 
(позитивна асоціація). 

Якщо E(a) > a, види частіше зустрічаються окремо (негативна асоціація). 

Інфраугруповання 
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3. Визначення кореляції між чисельністю двох видів 
[interspecific covariation] при їх спільному 

паразитуванні 

Для вибірки інфраугруповань групи a (присутні обидва 
види) розраховують коефіцієнт кореляції Спірмана 

[Spearman’s rS] між чисельністью виду А і чисельністью 
виду Б. 

Якщо rS > 0 при p < 0,05, кореляція позитивна («спільне зараження»). 

Якщо rS < 0 при p < 0,05, кореляція негативна («конкуренція»). 

Якщо p > 0,05, кореляція недостовірна. 

Інфраугруповання 
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Приклад 1: спільне паразитування трематод Pleurogenoides 
medians (P=50,1%) та Prosotocus confusus (P=45,3%) 

в озерній жабі (Pelophylax ridibundus) (n=172) 

a=53 b=36 

c=34 d=49 

Інфраугруповання 
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a=53 b=36 

c=34 d=49 

Розрахунок Χ2 : 
(PAST 3.0) 

Rows, columns: 2, 2  
Degrees freedom: 1  
Chi2: 5,9356  
p (no assoc.): 0,014838  
Monte Carlo p : 0,0205     

Висновок: існує достовірна позитивна асоціація між 
P. medians та  P. confusus за частотою трапляння у P. ridibundus. 

Інфраугруповання 
Приклад 1 

Розрахунок очікуваного спільного трапляння: 
E(a) = 89*87/172 = 45 

a=53, отже E(a) < a 
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a=53 b=36 

c=34 d=49 

Інфраугруповання 
Приклад 1 

Визначення коефіцієнту кореляції 
Спірмана (PAST 3.0): 

 rS = 0,28; p=0,04 (n=53) 

Висновок: існує слабка, але достовірна позитивна коваріація між 
P. medians та P. confusus при їх спільному паразитуванні у 

P. ridibundus. 
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a=29 b=21 

c=42 d=33 

Інфраугруповання 
Приклад 2: спільне паразитування трематоди Prosotocus confusus 
(P=56,8%) та нематоди Cosmocerca ornata (P=40%) в озерній жабі 

(Pelophylax ridibundus) (n=125) 
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a=29 b=21 

c=42 d=33 

Інфраугруповання 
Приклад 2 

Χ2 = 0,05; p = 0,8 
 
1. Міжвидової асоціації не існує; види в 
озерній жабі зустрічаються незалежно 
один від одного. 
 

rS = -0.41; p = 0.03 
 
2. Існує достовірна негативна кореляція 
між чисельністю P. confusus та C. ornata в 
озерній жабі. 
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Угруповання 

2. Компонентні угруповання 
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Компонентні угруповання 

1. Видовий склад 
 
2. Структура: 
- Таксономічна 

- За стадіями життєвих циклів (личинки, дорослі) 

- За типами життєвих циклів (моноксенні, гетероксенні) 

- За специфичністю (моногостальні, полігостальні) 

- За локализацією (травний тракт, легені, порожнина тіла, м’язи) 

- Структура домінування:  
 (1) за траплянням (екстенсивність інвазії);  
 (2) за чисельністю (відносна чисельність). 

Характеристика 
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Структура домінування за екстенсивністю інвазії 

C. ursinus 
(n=650) 

Компонентні угруповання 
52 

P. ridibundus 
(n=24; Pmin=4.2%) 

Екстенсивність інвазії, % 



Структура домінування за відносною чисельністю 

P. ridibundus (n=24) 

95% 

Компонентні угруповання 
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3. Видове багатство [species richness, S] 

Гельмінти P. ridibundus (n=15), 
с. Білогородка; S(obs)=15 

Компонентні угруповання 
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Індекси видового багатства 

 
Індекс Менхініка [Menhinick’s richness index, R]: 

 
R = S/√n 

 
Індекс Маргалефа [Margalef’s richness index, d]: 

 
d = (S-1)/ln(n) 

 
S – кількість виявлених видів, 

n – сумарна кількість екземплярів 
 

Компонентні угруповання 
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4. Індекси різноманіття, рівномірності/домінування 
[diversity, evenness, dominance] 

Індекс Позначення Діапазон значень 

Шеннона  
[Shannon diversity] H’ ~ 1.5 – 4.0 

Сімпсона 
[Simpson diversity, dominance] 

λ,  (1-λ) 
D, (1-D) 0 – 1 

Рівномірність за П’єлоу 
[Pielou evenness] J’ 0 – 1 

Бергера-Паркера 
[Berger-Parker dominance] 0 – 1 

Компонентні угруповання 
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Порівняння угруповань 

1. За видовим багатством (значення та індекси) 

2. За різноманіттям та розподілом видів (індекси) 

3. За складом та чисельністю: 
3А. За видовим складом 

(наявність/ відсутність видів) 
3Б. За чисельністю видів 

(для різних за розміром вибірок 
використовується індекс рясності) 

Індекс Соренсена 
[Sørensen (Dice) similarity] 

Індекс Брея-Кертіса 
[Bray-Curtis similarity] 

Компонентні угруповання 
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Визначення подібності угруповань за видовим складом та 
чисельністю видів у програмі PRIMER 

Гельмінти P. ridibundus, 12 вибірок 

Компонентні угруповання 
58 

За індексом Брея-Кертіса 

За індексом Соренсена 



Візуалізація подібності угруповань за видовим складом 
(індекс Соренсена): кластери та nMDS 

Компонентні угруповання 
59 



Візуалізація подібності угруповань за чисельністю видів 
(індекс Брея-Кертіса): кластери та nMDS 

Компонентні угруповання 
60 



Дякую за увагу 
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